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ITÄMERI JA EKOLOGINEN TUTKIMUS 
Åke Niemi 
Tvärminnen eläintieteellinen asema 
10850 Tvärminne 
Ekologiset seikat, ennen muuta luonnon ja ympäristön suojelu, ovat yhä 
painavammin tulleet osaksi sekä kansallista että kansainvälistä toimin- 
taa. Taustana on luonnonvarojen riittämättömyyden ja näiden kasvavan vää-
rinkäytön pelko. Tämä koskee nimenomaan Itämerta, joka on viime aikoina 
saanut yhä suuremman mielenkiinnon osakseen. 
Itämeri on kautta vuosisatojen ollut maallemme tärkeä - onhan meren-
kulku ollut maamme talouden eräs perusedellytys. Kalastuksen merkitys 
maapallon suurenevan proteiinipulan johdosta tulee entisestäänkin kasva-
maan ja yhä merkityksellisemmiksi ovat nykyisin tulleet meren uudet käyt-
tömuodot, eli sen käyttö virkistysalueena ja jätevesien purkupaikkana. 
Mainittujen käyttömuotojen välillä on selvä ristiriita. Jätevesien 
purkupaikkana rannikkovedet ovat edullisia suuren laimentamisky - 
kynsä ansiosta. Kuitenkin jätevesien päästöt vaarantavat meren ekosys-
teemin luonnollista tasapainoa ja nimenomaan huonontavat meren tuoton 
käyttöarvoa ihmisravintona. Nyt on jouduttu tilanteeseen, jossa on ar-
vioitava uudelleen eri käyttömuotojen todellinen arvo ja harkittava 
tarkoin miten säännöstellä niitä käyttömuotoja, jotka ennen pitkää tuho-
avat elävän luonnon tuotantojärjestelmän. 
Luonteeltaan Itämeri on muuttuva meri - useassakin suhteessa. Jääkau-
den jälkeinen maankohoaminen aikaansaa rantaviivan etenemisen, paikoin 
varsin nopeasti. Tämän seurauksena saaristomme rantaviiva ja kasvilli-
suus siirtyvät selvästi ulospäin ja alaspäin jo miespolvenkin aikana. 
Toinen Itämerta luonnehtiva piirre on sen hydrografiassa tapahtuvat 
pitkäaikaiset ja lyhytaikaiset vaihtelut. Nämä liittyvät ilmeisesti 
Pohjois-Euroopan alueella tapahtuviin ilmastollisiin muutoksiin, jotka 
vaikuttavat Fennoskandian sademääriin, Itämeren vesitaseeseen, veden ker-
rostuneisuuden voimakkuuteen, ja näin ollen myös Itämeren syvänteiden 
veden vaihtumiseen. Heikentynyt vedenvaihto on johtanut tämän vuosisadan 
aikana syvänteiden happikatoon ja rikkivedyn muodostumiseen. Todennäköi-
sesti tämä ei ole mitään uutta Itämeren kehityksessä, sillä eräät syvän-
nesedimenttitutkimukset osoittavat, että happikatoa on esiintynyt näis-
sä syvänteissä jo menneiden vuosisatojenkin aikana. Tuntuu selvältä, et-
tä happikato ja rikkivedyn tilapäinen muodostuminen kuuluvat Itämeren 
dynamiikkaan luonnollisina ilmiöinä. 
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Mutta nyt ihminen on tullut kuvaan mukaan aiheuttamalla ratkaisevan 
muutoksen Itämeren tilassa. jätevesikuormituksen vaikutukset alkavat sel-
västi näkyä Itämeren ekosysteemin häiriöinä. Asutuskeskusten ja suurten 
teollisuuslaitosten tuntumassa olevat rannikkovedet ovat jo vuosikymmeniä 
olleet selvästi jätevesien likaamia ja niiden ekosysteemit häiriintyneitä, 
mutta nyt on todella kysymys avomerestä ja koko Itämeren vesirungon tilan 
muuttumisesta. 
Kasviravinteiden, lähinnä fosforin ja typen kuormitus,, aikaansaa pe-
rustuotannon nousun, rehevöitymisen, joka tavallaan on luonnollisten 
tapahtumien luonnotonta paisumista eikä luonnolle vieras tapahtuma. Pe-
rustuotannon nousu lisää orgaanisen aineen sedimentoitumista 
vähähappisiin syvänteisiin ja luonnollisesti edesauttaa happikadon syntymistä ja 
rikkivedyn muodostumista. Käytettävissä olevien tietojen perusteella on 
kuitenkin vielä vaikea arvioida, kuinka suuri osuus viime vuosikymmenien 
aikana lisääntyneellä Itämeren jätekuormituksella on ollut syvänteiden 
happikatoon ja mikä osuus kuuluu luonnollisiin hydrografisiin vaihtelui-
hin. 
On kuitenkin myös todettava, että rehevöityminen lisää kalatuotantoa. 
Itämeren nykyinen kalatuotanto olisi tuskin edes mahdollinen ilman vesien 
tuottavuuden nousua. Lievää rehevöitymistä voidaan tavallaan pitää 
myönteisenä ilmiönä. Rajan vetäminen pilaantuneen ja pilaantumattoman tilan 
välillä ei siten ole helppo. 
Ympäristömyrkyt, kuten klooratut hiilivedyt, raskaat metallit ja öl-
jyt muodostavat Itämeren rehevöitymiseen verrattuna huomattavasti vaaral-
lisemman ongelman. Biologisten tuotantoketjujen yläpäässä on todettu huo-
lestuttavan korkeita pitoisuuksia. Hylkeiden ja kotkien sukupuuttoon kuo-
lemisen uhka on tunnettu seikka. Suuren myrkkypitoisuuden vuoksi on jou-
duttu rajoittamaan Etelä-Itämerestä pyydetyn turskan maksan käyttöä ih-
misravintona. Näin ollen meren anti saattaa muuttua ihmiselle käyttökel-
vottomaksi. 
Alkaako tilan muuttuminen saavuttaa sellaiset mittasuhteet, että Itä-
meri kalatuotantoalueena on vaarassa? Nyt päätöksentekijät ovat havahtu-
neet tajuamaan tilanteen vakavuuden ja ovat ryhtyneet kansainvälisellä 
tasolla tehokkaisiin toimenpiteisiin, joista Itämeren merellisen ympä-
ristön suojelusopimus on hyvä lähtökohta. Tähän suojelusopimukseen si-
sältyy sekä erilaisia kuormitustarajoittavia toimenpiteitä, että myös 
suosituksia Itämeren tutkimuksesta ja tämän työn kansainvälisestä koor-
dinoimisesta. Tällä hetkellä Itämeren tilan seurantatutkimusten koordi-
nointi on suunnitteluvaiheessa. 
Itämeri on eniten tutkittuja merialueita maailmassa. Ensimmäiset bio-
logiset tutkimukset jo viime vuosisadalla kohdistuivat lähinnä eläin- ja 
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kasvilajien kuvaamiseen ja lajien levinneisyyden selvittämiseen. Jo 
varhain kiinnitettiin tieteellistä, huomiota myös kalastoon ja kalavaroi 
hin, tietenkin niiden välittömän taloudellisen merkityksen vuoksi. Myö-
hemmin tutkimuksen ongeImakenttä on monipuolistunut. Esimerkiksi kehit-
tyvä fysiologia ja ekologia ovat tuoneet uusia mahdollisuuksia soveltaa 
tiedettä moniin käytännön ongelmien ratkaisemiseen. Perustutkimuksen ja 
sovelletun tutkimuksen välinen raja on siten häipymässä. Ovathan kalat 
meren muut elolliset hyödykkeet vain osa suuren ekosysteemin monimutkai 
ta tuotantojärjestelmää, jossa taloudellisesti käyttökelpoisen tuotoksen 
suuruus on viime kädessä riippuvainen yhteyttävien planktonlevien perus 
tuotannosta. Tämä on vuorostaan kytkeytynyt moniin abioottisiin tekijöi-
hin: meren hydrodynamiikkaan, ravinnekemiaan ja valaistusoloihin. Nimen-
omaan viimeisinä vuosikymmeninä on biologinen merentutkimus pyrkinyt se: 
vittämään juuri näitä meren perustuotantoa sääteleviä kokonaisuuksia. 
Nyttemmin on etusijalle noussut kysymys Itämeren tilasta, jätekuormi-
tuksesta ja sen vaikutuksesta ekosysteemiin. Tutkimustuloksia on käytet-
tävissä Itämeren eliöstön biologiasta ja ekologiasta, mutta jonkin verran 
myös Itämeren perustuotannosta ja siihen vaikuttavista tekijöistä. Itä-
meren fosforibudjetti tunnetaan melko hyvin, typenkiertotutkimuksessa ol 
laan vasta alussa. Sensijaan vain pintapuolisesti on pystytty sovelta-
maan fysikaalisen oseanografian tutkimustuloksia selvitettäessä hydrody-
namiikan vaikutuksia biologisen tuotannon tasoon ja vaihteluihin. Miten 
esimerkiksi merivirrat, veden sekoittuminen tai avomeren ja rannikkoalu-
eiden välinen vedenvaihto vaikuttavat avomeriekosysteemin toimintaan ja 
tuotantoon, ei ole läheskään selvää. Tiedämme, että Itämeren suhteellisen 
hitaan vedenvaihdon ja alhaisen lämpötilan vuoksi ympäristömyrkkyjen ha-
joaminen ja häviäminen ekosysteemistä on hidasta. Sensijaan tiedämme var 
sin vähän siitä miten nämä myrkyt joutuvat ravintoketjuihin. Muutokset 
ekosysteemistä ovat kiinteästi kytkeytyneet ympäristön fysikaalisiin ja 
kemiallisiin tekijöihin. Ihmisen aiheuttaman muutoksen selvittäminen on 
ekologinen, kokonaisvaltainen ongelma. 
Erityisen suuria toiveita on asetettu mallien muodostamiseen ja sys-
teemianalyysin soveltamiseen uusiutuvien luonnonvarojen käytön suunnitte-
lussa. Olisi tärkeä, että pystyisimme määrittämään esimerkiksi vuotuiset 
kalastuskiintiöt siten, että kalabiomassan hyödyntäminen ei uhkaa luonnon 
varojen uusiutumista. Mahdollisesti voitaisiin mallien ja systeemianalyy-
sin avulla myös ennustaa, miten päästöt vaikuttaisivat ekosysteemiin ja 
näin koko meren tilaan. Vaikka nämä näkymät tuntuvatkin hyvin toiveikkail
ta, tässä ekosysteemin malli- ja systeemianalyyttisessä soveltamisessa ol
laan vasta alussa. On pidettävä mielessä, että tällaisen analyysin luotettavuus 
riippuu täysin siihen käytetyn ekologisen tiedon määrästä ja laadusta. 
Vain sellaisista ekosysteemeistä, jotka ovat hyvin tutkittuja voidaan laatia 
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-luotettavia ennusteita. 
Nykyinen biologinen merentutkimus on lähinnä tavoitetutkimusta, jonka 
päämääränä on-saada yhteiskunta,a, lähes välittömästi hyödyttäviä tietoja, 
Näin ollen tärkeä ja kaiken suunnittelun lähtökohtana oleva perustutkimus 
tahtoo jäädä taustalle. Ekologisten mallien ja systeemianalyysin vaatima 
tietomäärä jää vaillinaiseksi,jos laiminlyödään perustutkimusta. Itämeres-
sä tapahtuvien muutosten toteamiseksi on tärkeää, että meillä on tarkko-
ja ja luotettavia tietoja luonnontilaisista ekosysteemeistä seurantatut-
kimusten lähtökohdaksi ja vertailupohjaksi. Tässä perustutkimus ja sovel-
lettu tutkimus niveltyvät toisiinsa saumattomasti. Esimerkiksi maamme 
IBP-ohjelman puitteissa suoritetussa murtoveden perustutkimuksessa oli 
päämääränä tuottaa tietoja eri luonnontilaisten rannikkoekosvsteemien 
rakenteesta ja tuotannosta hyvän lähtökohdan saamiseksi tulevia Itämeren 
seurantatutkimuksia varten. 
Suomi on Kansainvälisen Merentutkimusneuvoston (ICES) perustajajäsen 
ja on aktiivisesti ollut mukana monen muun kansainvälisen merentutkimus-
organisaation toiminnassa. Erittäin tärkeä on tällä hetkellä se alueelli-
nen yhteistyö, joka viime vuosina on kehittynyt Neuvostoliiton ja Suomen 
välillä Suomenlahden likaantumiskysymysten selvittämiseksi sekä yhteistyö 
Ruotsin kanssa Pohjanlahden ongelmien tutkimiseksi. 
Kansainvälisesti koordinoidut Itämeren tutkimukset ovat vuosikymmenien 
äikana vilkastuneet. Vuonna 1969 oli ns. Itämeren vuosi, jolloin eri mer-
tatutkivien laitosten purjehdusohjelmat pyrittiin koordinoimaan. Niinikään 
kansainvälisten tutkimusjärjestöjen toimesta aikaansaatiin (syyskuussa 
1977) ns. BOSEX-ohjelma (Baltic Open Sea Experiment). Tähän monipuoliseen 
varsinaisella Itämerellä suoritettuun 3 viikon intensiiviseen ohjelmaan 
ottivat osaa kaikki Itämerta ympäröivät valtiot yhteensä 12 tutkimusaluk-
sella. Ohjelmaa oli valmisteltu vuoden ajan ja tarkoitus oli hankkia tie-
toja avomeriekosysteemin rakenteesta, toiminnasta ja siihen vaikuttavis-
ta fysikaalisista ja kemiallisista taustatekijöistä. Ohjelmaan sisältyi 
. myös selvitys ympäristömyrkkyjen kertymisestä biologisiin tuotantoketjui-
hin. Tutkimus on oiva esimerkki kansainvälisestä poikkitieteellisestä 
yhteistyöstä, jossa poliittisesti erilaiset valtiot pystyivät tekemään 
tuloksekasta yhteistyötä yhteisten ongelmien ratkaisemiseksi. 
Varsinaista merentutkimusta, oseanografiaa suorittaa maassamme Meren-
tutkimuslaitos. Monet eri laitokset, vesiviranomaiset, vesiensuojeluyhdis-
tykset sekä yliopistojen biologiset asemat suorittavat rannikkovesien tut-
kimusta. On selvää, että viranomaisten tutkimus on lähinnä tavoitetutkimustä 
veden tilan selvittämistä sekä perustutkimusta, joka välittömästi liittyy 
tavoitetutkimukseen. Koska yhteiskunta vaatii yhä enemmän palveluja tutki-
musLaitoksiltaan, näitten perustutkimusten osuus jää pieneksi. Myös, 
Merentutkimuslaitos on sitoutunut yhä enemmän bilateraalisiin ja 
kansainvälisiin yhteistyösopimuksiin, ja "Itämeren suojelusopimus" 
edelleen tuonee uusia velvoitteita. Tämä saattaa rajoittaa laitoksen 
edellytyksiä suorittaa varsinaista perustutkimusta. Itämeren tutkimuksen 
kokonaisuuden kannalta tämä on hyvin valitettavaa, jopa arveluttavaa. 
Helsingin Yliopiston tutkimusasema Tvärminnessä, Turun Yliopiston ase-
ma Seilissä Saaristomerellä, Åbo Akademin asema Husössä Ahvenanmaalla ja 
Oulun Yliopiston asema Krunneilla suorittavat varteenotettavaa murtovesi-
ekologista tutkimustyötä, sekä perustutkimusta että tilattua soveltavaa 
tutkimusta. Tässä tarjoutuu yliopistojen asemille hyvät mahdollisuudet 
suuntautua sellaiseen perustutkimukseen, mihin viranomaislaitoksilla ei ole 
resurssien puutteen johdosta mahdollisuuksia, mutta joka soveltavalle 
Itämeren tutkimukselle olisi ensiarvoisen tärkeää. Onhan esimerkiksi 
Helsingin Yliopiston eräiden laitosten ja valtion tutkimuslaitosten 
välillä kehittynyt monipuolinen ja hedelmällinen yhteistyö merentutki-
muksessa geofysiikan ja biologian aloilla. 
Itämeren merellisen ympäristön suojelusopimus astunee voimaan jo 
vuoden 1979 aikana. Tämä tulee asettamaan maamme merentutkimukselle 
lisää velvoitteita. Tähän liittyvää työtä joudumme suorittamaan sekä 
kansainvälisellä että kansallisella tasolla, kansainvälisillä vesillä 
ja aluevesillämme. Uusia tehtäviä varten joudumme kokoamaan ne niukat 
resurssit, joita tarjolla on. Tällä tavoin pystymme toivottavasti osallis-
tumaan kansainvälisesti katsoen hyvällä panoksella Itämeren tutkimukseen. 
Åke Niemen virkaanastujaisesitelmästä 
Helsingin Yliopistossa 22.2.1978 
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ENVIRONMENTAL CONDITIONS AND BIOLOGICAL PRODUCTION IN THE SEA OFF 
KOPPARNÄS, A PROJECTED POWER PLANT SITE (S COAST OF FINLAND) IN 1975-1977 
Jan-Erik Bruun, Mikaela Forsskåhl, Lars Grönlund, Juha-Markku Leppänen, 
Åke Niemi+) & Gösta Tamelander 
Institute of Marine Research 
Box 166, SF-00141 Helsinki 14 
The aim of the study was to estimate the natural fluctuation of hydrography, 
the level of nutrients and biological production in a potential nuclear 
power plant area. The primary data of 1975-1977 are presented in five 
reports of the Institute of Marine Research, Helsinki (IMR) (Leppänen, 
et al. 1976, Ahlman & Niemi, 1977, Karjala et al. 1977, Bruun et al. 1978, 
Forsskåhl 1978). 
1. Study area 
The study area can be divided in three archipelago zones (Fig. 1). The 
major part of the study area belongs to the sea zone and the outer 
archipelago zone. The area is open and connected, without sills, to the 
outer sea, except for Varmöfaret sub-area. The depth of the sampling 
stations varied between 6 and 25 m. 
The water exchange in the study area is effective. Ryhänen & Voipio 
(1971) have approximated the theoretical residence time to ca. 0.25 a, 
The influence of the wind on the water exchange is evident: off-shore 
winds push the surface water out and cold, phosphorus-rich and oxygen-poor 
deep water flows in. The mixing effect of the winds is marked, especially 
in autumn. Deep water upwelling from the layer below the permanent 
halocline is uncommon. The bottom of the sea zone and the outer 
archipelago zone are chiefly covered by sand and gravel mixed with stiff 
clay. In the deep parts also sulphide mud occurs. The bottom of the 
inner archipelago zone is covered by soft mud mixed with remnants of 
plants and other organic material. 
+) U2iversity of Helsinki 
Department of Botany 
Unioninkatu 44 
;;r-00170 Helsinki 17 
1975 1976 1977 
Total phosphorus 	13 
Total nitrogen. 219 
BOD7 	760 
Copper 1.1 
Aluminium 3.2 
10 
253 
824 
0.4 
6.9 
7 
137 
564 
0.2 
4.4 
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Fig. 1. Study area, sampling stations and archipelago zones. 1 = sea zone, 2 = outer 
archipelago zone, 3 = inner archipelago zone. 10 
	
	hydrography, chemistry, phytoplankton, primary production and benthos; 
= hydrography, chemistry and benthos; 0 = benthos; 0= surface water 
survey. 
The major part of the load (the Pikkalanjoki River and industrial 
waste waters and sewagel, is discharged to the Pikkalanlahti Bay and the 
Pikkalanselkä (Table 1). The Torbackanjoki River (eiean flow 1.5 m/s) and 
disperced settling cause the only load in the western part of Kopparnäs 
archipelago. 
Table 1. The waste water load to the Pikkalanlahti Bay and the Pikkalanselkä, t/a 
(Bruun et al. 1978). 
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2: Materials and methods 
Hydrography and chemistry were studied 4 times per year at 7 saanpli.ng 
stations (Fig. 1). Hydrography, chemistry, primary production, chlorophyll 
a and phytoplankton biomass and species composition were studied at two 
stations (3A and 7, Fig. 1) approximately every third week. 
The water samples were taken with a Ruttner-sampler equipped with 
mercury thermometer. The sampling depths for hydrography and chemistry 
were 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25 and bottom-water. För the primary production 
and chlorophyll a the sampling depths were 0, 1, 2, 3, 5, 7.5 and 10 m. 
The phytoplankton was collected as integrated samples from subsamples at 
0, 1, 2, 3, and 5 m. 
In 1975 and 1976 surface layer surveys were done (23 stations, Fig. 1) 
in order to get information on the areal distribution of temperature, 
salinity, total phosphorus and nitrogen,and chlorophyll a. Samples were 
collected as 4 subsamples from surface to Secchi depth (the Secchi depth 
was measured with a white disc, diameter 20 cm). 
The chemical parameters were analyzed according to the standard methcds 
of the Institute of Marine Research, Helsinki (Koroleff 1976). The primary 
production in situ and. primary production capacity (incubation at constant 
light, 13 J/cm2h, and temperature of 18oC) were determined by the 14C-
ME Lod (Steemann Nielsen 1952) using a standardized technique (Lassig & 
Niemi 1972). The amount of total carbon dioxide was calculated according 
to BuCh (1945). 
Chlorophyll a was determined by a method (methanpl was used as 
solvent) briefly described by Niemi et al. (1970). 
The phytoplankton samples were preserved with 5 ml conc. formalin per 
100 ml sample and the algae were counted by Utermöhl technique (1958). 
Five hundred individuals or at least 100 visual fields were counted at 
a magnification of x560, and the magnification x140 was used for all the 
large species. The biomass was calculated on the basis of the species 
volumes (unpublished data of the Institute of Marine Research, 
and Melvasalo et al. 1973). 
The biomass values for the blue-green algae are probably underestimated 
as their sedimentation is incomplete when formalin is used as preservative 
(Melvasalo 1971, Niemi 1975, Niemi & Ray 1975). 
The bottom macro fauna samples were taken in May and September in 1975 
at 7 stations and in 1976 at 9 stations (Fig. 1). At each sation three 
samples (0.1 m2) were taken with a vanVeen grab. The samples were sorted 
with 1 mm and 0.6 mm sieves and stored in 4 % formalin buffered with 
hexamin. Abundance and wet weight were determined separately for each 
species. The diversity was calculated according to Shannon & Weaver (1963). 
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3. Results 
3.L Hydrography 
The winter 1974/1975 was unusually mild and the number of ice-days were 
under 50. Fast ice did not form until mid February and the ice broke up 
in late March 1976 (Fig. 13). The ice-winters 1975/1976 and 1976/1977 
were normal as compared to the long-term mean (Palosuo 1966). The number 
of ice days were ca. 100 and the fast ice formed in mid December and 
disappeared in the end of April. 
The summer 1975 was warm: The water body was stratified and the tempe-
rature in the surface layer (0-10 m) exceeded 15 °C from the beginning of 
July to September. On the other hand, the years 1976 and 1977 were cold 
and windy, and the temperature of the surface layer seldom rose above 
16 °C (Fig. 2 and 3). The water bodyWas stratified only for short 
periods, and upwelling occured. 
The salinity of the study area was about 6%o although in spring melt 
waters decreased the salinity of the surface waters. In the autumn, 
especially in 1977, upwelling increased the salinity of the surface waters 
to values over 7%. . 
In the warm summer of 1975a decrease in the oxygen saturation and pH 
values near the bottom was observed. The oxygen was totally lacking at 
st. 1 below 20 m (Leppänen et al. 1976). 
3.2. Phosphorua, nitrogen and silicon 
The annual fluctuations of the total phosphorus and total nitrogen 
(Figs. 4 and 5) were relatively small. Fluctuations in the surface layer 
were caused by spring and autumn overturns, phytoplankton succession and 
freshwater discharge. The highest total nitrogen values were observed 
under the ice in March 1977 (st. 7:>6000 mg/m3; st. 3A: > 1500 mg/m3). 
In spring 1975-1976 the corresponding values varied from 300 to 500 mg/m3. 
In summer the values decreased to ca. 250 mg/m3. In autumn the concentrat-
ions varied between 200 and 300 mg/m3 in 1975 and 1976, and ca. 400 mg/m3 
in 1977. 
The highest total phosphorus concentrations in the surface layer were 
found in spring, 30-40 mg/m3. The summer values varied in 1975-1976 from 
10 to 15 mg/m3, and in 1977 from 12 to 30 mg/m3. In autumn 1977 strong 
upwelling caused high total phosphorus concentrations ( > 40 mg/m3). 
In 1977 also phosphate phosphorus and nitrate nitrogen were analyzed 
(Fig. 6). In spring the values 'were high (PO4-P> 30 mg/m3, NO3-N ca. 
600 mg/m3 at st. 3A). During the vernal phytoplankton bloom in the 
1977 
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Fig. 2. Temperature, salinity, oxygen saturation and pH at st. 3A in 1975-1977 •  
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Fig. 4. Total phosphorus (FT mg/m3), total nitrogen (NT mg/m3) and silicate (Si mg/m3) 
at st. 3Ain 1975-1977. 
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Fig. 5. Total phosphorus (PT mg/m3), total nitrogen (NT m m g/ 3 ) and silicate (Si mg/m3) 
at st. 7 in 1975-1977. 
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beginning of May the values decreased rapidly. The phosphate-phosphorus 
concentrations was in midsummer below 3 mg/m3 (Fig. 6) and nitrate-nitrogen 
concentrations ca. 10 mg/m3. 
Table 2. The mean summer level of total phosphorus and total nitrogen (mg/m3) and 
the P/N ratio in the surface layer. 
1975 1976 1977 
P N P/N P N P/N P N P/N 
st, 3A 15 294 0.05 15 300 0.05 29 414 0.06 
st. 7 14 235 0.06 15 286 0.05 23 460 0.05 
The P/N ratio was in summer over 0.1 only in the inner parts of the 
Pikkalanlahti Bay. 
The highest silicate concentrations were measured under the ice. In 
1977 they were especially high (ca. 2300 mg/m3 at st. 3A and ca. 6000 mg/m 
at st 7) (Fig. 4). The lowest concentrations were observed in May-June 
(< 50 mg/m3) caused by consumption of the vernal diatom bloom. The summer 
values in the surface water were low during the whole study period. The 
upwelling increased the silicate concentrations especially near the bottam. 
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3.3. Phytoplankton biomass and dominant species 
In 1975 and 1976 no distinct vernal blooms were observed (Fig. 7). The 
biomass amounted to ca. 6 mg/dm3. In the summer, the values were ca. 0.5 mg/dm 
In these years no blue-green algal maximum in late summer or diatom-bloom 
in autumn were observed. 
In 1977 a distinct vernal bloom caused a total biomass of ca. 25 mg/dm3  
This year the biomass values were higher (1.0-1.5 mg/dm3) also in the 
summer. At the beginning of September abundant centric diatoms increased 
the total biomass (ca. 2.5 mg/dm3). 
During the vernal bloom diatoms and dinoflagellates (arctic cold 
water species) dominated (Fig. 8). Then the dinoflagellate Gonyaulax 
catenata (Lev.) Kofoid made up the ma-in part (50-70 %) of the total 
biomass. The most abundant species during this period were: 
Gonyaulax catenata (Lev.) Kofoid 	Skeletonema costatum (Grev.) Cleve 
Achnanthes taeniata Grun. Thalassiosira baltica (Grun.) Ostenf. 
Chaetoceros wighamii Bright. 	T. levanderi van Goor 
Nitzschia frigida Grun. 
At the beginning of June species'faveured by warm water became abundant. 
Diatoms and dinoflagellates still made up the bulk of the total biomass. 
The dominant species ali the study years during the summer minimum were: 
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Aphanizomenon flos-aquae (L) Ralfs 
Gomphosphaeria compacta (Lemm.) Ström 
Dinophysis acuminata Clap. et Lachm. 
Protoperidinium brevipes Paulsen 
Calycomonas spp. 
Actinocyclus octonarius Ehr. 
Eutreptiella sp. 
Pyramimonas sp. 
Monoraphidium contortum (Thuret) Ko-
markova-Legnerova 
Oocystis spp. 
The diversity of the phytoplankton community was highest during the warm 
summer of 1975. Then the groups Cyanophyceae, Chrysophyceae, Euglenophyceae 
and Chlorophyceae were well represented but occured sparsely in the summer 
1976 and especially in 1977. 
In July-August 1976 an exceptional bloom of the dinoflagellate 
Heterocapsa triquetra Stein was observed, making up 70-80 % of the total 
biomass. 
In autumn big centric diatoms became abundant. In the beginning of 
October 1975 the diatom Coscinodiscus granii Gough made up the bulk 
(ca. 70 %I of the total biomass. During 1976 no mass-occurence of centric 
diatoms was noticed. In the beginning of September 1977 the centric diatom 
Actinocyclis: octonarius Ehr. made up ca. 7Q % of the total biomass. 
The 1 )ta1 biomass increased sl ghtly, but no real diatom bloom did 
occur. The dominant species in the autumn were:. 
Dinophysis acuminata Clap. et Lachm. 	Coscinodiscus granii Gough 
Achnanthes taeniata Grun. 	Melosira arctica (Ehrb.) Dickie+ 
Actinocyclus octonarius Ehr. Thalassiosira baltica (Grun.) Ostenf.-1. 
Chaetoceros wighamii Bright. 
Diatom species 	) which were to form the next vernal bloom were also 
present in late autumn. 
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Fig. 8. Percentage of different algal groups (mean of 0-5 m) at sts. 3A and 7 in 1978-1977. 
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3.4. Chlorophyll a 
The amount of chlorophyll a in the surface layer showed the same seasonal 
and year-to-year fluctuations as the phytoplankton biomass (Figs. 7 and 9). 
At the vernal maximum the amount of chlorophyll a as mean of the surface 
layer was in 1975 ca. 9 mg/m3, in 1976 ca. 17 mg/m3 and in 1977 over 
26 mg/m3 (Figs. 9 and 10). In summer the chlorophyll a values were 
2-4 mg/m3 and in late autumn ca. 1 mg/m3. During the Heterocapsa bloom 
in July-August 1976 the amount of chlorophyll a was ca. 5 mg/m3 and 
during the autumnal diatom maximum in 1977 ca. 6 mg/m3 (Figs. 9, 11 and 
12). 
Fig. 9. Chlorophyll a (mg/m3, mean of 0-10 m) at sts, 3A and 7 in 1975-1977. 
3.5. Phytoplankton primary production. 
Table 3. The estimated annual production and the maximum daily values during the 
vernal bloom. 
st. 3A st. 7 
mgC/m2  a _mgC/m2d mgC/m2  a mgC/m2d 
1975 107 850 87 650 
1976 148 1100 122 1100 
1977 79 1300 69 1060 
-20— 
The primary production was slightly higher at st. 3A than at st. 7. 
The daily production in summer varied greatly due to fluctuations 
of irradiation and nutrients, and unstable hydrographic conditions. 
The smallest daily production values were about half of the 
corresponding vernal maimum values. In 1976 the high production in early 
August was chiefly caused by Heterocapsa triquetra masa-occurrence. The 
phytoplankton peak in the late autumn has no correspondence in the 
production values. The reasons were the low irradiation during the 
exponation time and the unstable water body, and maybe also the physiolog-
ical state of the phytoplankton population. 
Cht-a mg/m3 
5- 
28.10. 
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Fig. 10. Primary production in situ (mg/m3d, solid Iines) and chlorophylla (mg/m3, 
broken Iines) at st. 3A (thick Iines) and st. 7 in 1975. Cloud amount in the 
beginning and end of incubation is expressed as black part of the circles. 
3.6. Primary production capacity 
The primary production capacity was measured in 1976 and 1977. In 1976 
the vernal maximum was 31-33 mgC/m3h as mean of the surface layer, 
0-10 m (Fig. 14). The summer values varied between 11-18 mgC/m3h. The 
Heterocapsa bloom in August 1976 increased the production capacity values: 
40 mgC/m3h at st. 3A and 22 mgC/m3h at st. 7. The difference was caused 
by the strong patchiness of the bloom. The early autumn values were also 
relatively high, 21-26 mgC/m3h (Fig. 14). 
At the spring maximum in 1977 the primary production capacity values 
were over 80 mgC/m3h. The summer values varied between 7-18 mgC/m3h. 
However, the values measured in the end of July at st. 3A were 25 mgC/m3h 
(Fig. 14). 
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Fig. 11. Phytoplankton primary production in situ and chlorophylla at sts. 3A and 7 
1976 (explanations as in Fig. 10). 
3.7. Surface water surveys 
On June 30 1975 (Fig. 15). the weather was sunny and the wind was 1-4 m/s, 
SE; The wind for the preceding days was ca. 4 m/s, N, The sali-nity was 
6 %oalso in the inner archipelago zone. The temperature was highest in 
the inner bays. The spatial difference in the amounts of nutrients were 
marked. The winds had evidently pushed surface water with low salinity 
and high concentrations of total nutrients from the archipelago out 
towards the open sea. 
The survays made in 1976 show situations characterized by upwellings. 
On May 27 the wind was northern, 10 m/s, and caused upwelling of water 
with high salinity on the western side of Obbnäs (Fig. 16 ). The nutrient 
concentrations of the surface waters in the inner and outer archipelago 
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Fig. 12. Phytoplankton primary production in situ and chlorophylla at sts. 3A ånd 7 
in 1977 (explanations as in Fig. 10). 
:'i g. 13. Primary production in situ at st. 3A (solid line) and st. 7 (broken line) 
in 1975-1977. The dashed line shows the total irradiation during the 
exponation time and the shaded opi:Ii:11ms show the monthly nlean irradiation. 
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Fig. 14. Primary production apacity (thj.ck line) and production capacity (mg/m3)/ 
chlorophylla (mg/m ) ratio. at sts. 3A and 7 in 1976 and 1977. 
- 24 - 
Fig. 15. Temperature, sa-
linity and amount (mg/m3) 
of total nitrogen, total 
phosphorus and chloro-
phyll a in the surface 
water of Kopparnäs archi-
pelago in June 30 1975. 
zones were high and consequently the upwelling did not increase the 
amount of total phosphorus. The concentration of chlorophyll a was low 
in the water upwelled. 
The days preceding July 14 were characterized by weak winds from the 
sea. On the sampling day the wind was 5 m/s, NE. The temperature and to-
tal phosphorus differences between the archipelago and sea zone were 
marked (Fig. 17). In the total nitrogen concentrations no marked differenc( 
were seen. The high salinity (5.6-5.8%. ) in the inner bays points to 
Fig. 16. As in Fig. 15 
in lylay 27 1976. 
Fig. 17,  As in Fig. 15 
in July 14 1976. 
Fig. 18. As in Fig. 15 
in August 30 1976. 
Fig. 19. As in Fig. 15 
in November 2 1976. 
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earlier upwelling and slow water ezchange rom,the inner bays during 
stagnation periods. 
On August 30 the ori-shore wind was 10 m/s, During the previous days 
it had been westernly. The situation was almost similar to the previous 
survey. However, the differences in the parameters studied were small 
(Fig. 18). 
On November 2 the wind was 10 m/s, as during the previous days, and 
caused upwelling of the water with higher salinity and temperature. The 
amount of chlorophyll a was high ( >4 mg/m3) in the inner bays (Fig. 19). 
3.8. Benthic macrofauna 
Macoma baltica (Linnd) is the dominant benthic species in the study area. 
It made up 60-98 % of the total abundance (ind/m2) and 90 % of the total 
bicimass (Figs. 20 and 21). In addition to Macoma baltica, relatively high amounts ot 
Pontoporeia affinis Lindström (200-900 ind/m2) and oligochaets (300-600 
ind/m2  ) were observed in the outer archipelago and sea zone. At the most 
shallow stations in the inner archipelago the total number of oligochaets 
(species not determined) was also great (30-50 %). HaZicryptus spinulosus 
v. Siebold, Mya arenaria Linn6 and littoral species (Idotea baltica 
(Pallas), Jaera albifrons coll., Garnmarus spp.) appeared mainly at the shallow 
stations in the outer archipelago zone. Nereis diversicolor Muller was 
relatively abundant (5 %) in the inner archipelago, especially at the 
shallow stations. HarmothoL sarsi Kinberg occurred in small numbers in 
the outer archipelago and sea zone. Other polychaets (Pygospio elegans 
Claparede, Manayunkia aestuarina (Bourne)), were found at almost every 
station but their proportion was small. Chironomidae-larvae occurred in 
small amounts only in the outer archipelago. Potamopyrgus jenkinsi (Smith) 
and Hydrobia sp. were observed both in he outer archipelago and sea zone 
but mainly in the shallow areas. Mesidotea entomon Linne and Electra 
crustulenta Pallas appeared regularly in the whole study area: At st. 1 
no benthic Macrofauna was found. 
The species diversity was relatively lcw in the whole area and the 
difference between spring and autumn was small. The diversity was highest 
at st. 8 in spring 1975 (1.28) and in autumn 1976 (1.30). It was lowest 
at st. 10 in autumn 1975 (0.20) and at st. 7 in autumn 1976 (0.20) (Leppä-
nen et al. 1976, Karjala et al. 1977). 
The size distribution of Macoma baltica in spring and autumn is shown 
in Fig. 22. In llay 1975 the small ( < 2.5 mm) Macoma- individuals were 
dominant especially in the inner'archipelago, where their share of the 
total amount was 70-80 % in May and 40-60 % in September. At the outer 
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Fig. 20. Total biomass and abundance of bottom macrofauna at the sampling stations in 
May and September 1975• 
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Fig, 21, Total biamass and abundance of bottom macrofauna at the &ampling stations in 
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Percentage size distribution of Macoma baZtica at the sampling stations 
in May and September 1975 and 1976. The abundance values (ind./m2) of 
each :;ize group are inserted above the columns. 
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stations the share of big ( > 12 itim1 Macoma-individuals Was greater than 
at the inner stations. In 1976 the size-class 	< 2.5 mm was also the 
largest class at all stations both in spring and autumn.-The reproduction 
of Macoma baltica takes place during the sumer. In the autumn the 
number of the smallest (about 0.3 mml individuals is highest but they 
cannot be caught by the sieves used until next year. The numeral variat-
ion of Macoma between spring and autumn depends partly on their growth 
pattern, mortality and the predation. The yuongest Macoma-individuals 
were more dominant at the inner stations (7, 8,. 8a, 10 and 11) than at 
the outer ones (3A and 5). 
4. Discussion 
The annual fluctuations of the phytoplankton species composition, product-
ion and biomass are typical for undisturbed sea areas in the Gulf of 
Finland (Välikangas 1926, Niemi 1975, Niemi & Ray 1975, 1977). The same 
is valid for the nutrient level (cf. Voipio 1969, Fonselius 1976). 
The duration of the ice in spring and weather conditions during the 
growing period regulate the mixing and exchange of the water mass, amount 
of nutrients and irradiation which in turn influence the seasonal and 
year-to-year fluctuations of the plankton production and biomass. 
After the ice break-up and when the surface water is stabilized the 
high amount of nutrients accumulated during the Winter make possible 
the strong vernal algal bloom formed by the arctic diatom-Gonyaulax 
population. When the major part of the nutrients have been used and 
sedimentated from the surface layer, the summer low production stage 
follows, which is characterized by low nutrient level, phytoplankton 
biomass and production but usually high phytoplankton species diversity. 
The sumer low production stage may be interrupted by one or several 
blue-green algal blooms (Bagge & Niemi 1971). In the autumn the water 
mixing increases the amount of nutrients in the upper layers but then 
only exceptionally favourable meteorological conditions make phytoplankton 
blooms possible (Niemi & Ray 1977). 
In Kopparnäs at sts. 3A and 7 the melt waters increase the amount 
of nutrients, especially nitrogen and silicate in the spring. In sumer 
and autumn the nutrient level is determined by the phytoplankton, 
stratification of the water body, and upwellings. The influence of the 
littoral and shallow bottoms of the archipelago and of upwellings 
increase the level of total phosphorus and it is thus somewhat higher than 
1n the open Gulf of Finland, but clearly lower than the level of the 
areas outside Helsinki, which are classified as slightly eutrophied 
(Pesonen 1978). 
Fig. 24. Summer (June-September) level of total 
phosphorus and total nitrogen in the surface 
water (0-10 m) and annual primary production at 
sts. 3A and 7 in 1975-1977. The shaded parts 
show the effbct of the upwelling in September 
1977 (see also tent). 
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Fig. 23. Summer level of total phosphorus 
(mg/m3, above the columns) in the surface 
water in different parts of the Gulf of 
Finland. 1. The Open Gulf of Finland, 2. 
Orrengrund, 3. Loviisa archipelago, 4. Hel-
sinki outer archipelago, 5. Kopparnäs, 
6. Tvärminne (chiefly according to Voipio 
1973, Pusonev 1977, Ilus 1973 and Ladsig 
et al. 197d). 
The strong upwelling in September 1977 in the study area increased the 
level of total phosphorus to 27 mg/m3. A corresponding increase was also 
observed in other parts of the Gulf of Finland (Ilus 1978, Pesonen 1978, 
unpublished data of IMR). However, the influence of the upwelling on the 
level of total nitrogen was small, and even negative at st. 7 (Fig.24.) 
ms/m' tot N 
The P/N-ratio is of the same magnitude as in the undisturbed areas of 
Turku archipelago (Koljonen 1979). Only in the innermost parts of the 
Pikkalanlahti Bay is the ratio over 0.1, indicating waste water influence. 
The silicate level in the Kopparnäs area is low compared with other 
parts of the Gulf of Finland (Voipio 1961, Niemi 1971) and may occasio-
nally limit phytoplankton primary production when tue amount of silicate 
is under 30 mg/m3 (cf. Jörgensen 1953). 
In 1975 the growing period started early, when low irradiance and the 
deep water mixing were limiting the phytoplankton production. As a 
consequence, the vernal maximum period was Long, but the maximum daily 
production values were low. In 1976 and 1977 the vernal maxima were wel 
defined, though in 1976 it was not clearLy charted. 
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During the study period no marked blue-green algal bloom was observed. 
This was mainly caused by the unfavourable weather conditions. Blue-green 
algae as Oscillatoria agardhii and Anabaena elenkinii, indicating 
eutrophication (Melvasalo 1971, Niemistö 1972) were not fjund. 
Gomphosphaeria species observed (Fig. 8) are typical for undisturbed 
brackish waters but are favoured by a slight eutrophication (Niemi 1976). 
The Heterocapsa triquetra bloom in 1976 was probably favoured by the 
upwelling of cold, nutrient rich, deep water from the Gulf of Finland. 
Mass occurrences were also observed in the sea areas off Helsinki, Espoo 
and Tvärminne where also upwelling was registered (cf. Launiainen 1977). 
The mass occurrence of Actinocyclus octonarius in September 1977 also 
occurred after deep water upwelling. 
The level of phytoplankton primary production in situ, primary product-
ion capacity, chlorophyll a and biomass during the study period was higher 
in Kopparnäs than in other parts of the Gulf of Finland (Table 5 and 
Fig. 25.) and is probably caused by the upwellings, but the possible 
effect of waste waters cannot be excluded. 
2i g. 25. The summer level of phytoplankton biomass (mg/dm3, left) and chlorophyll-a 
(mg/m3, right) in surface layer in different parts of the Gulf of Finland. 
1. Tvärminne, 2. Kopparnäs, 3. Helsinki, 4. Loviisa (chiefly according to 
Tarkiainen 1976, Pesonen 1977, 1978, Ilus 1978 and unpubl. data of IMR). 
I-MLSINKI LOVIISA 
87 	125 45 48 65 
122 	103  103 99 59 
69 88 97 93 47 
93 105 82 80 57 
107 
148 
79 
111 
However, the annual fluctuations 	of production efficiency (prod/chl a, 
- 
Table 4. Ahnual primary production (gC/m2a)in 1975-1977 in the sea areas off 
Kopparnäs:, Tväinne (anpubl, da,ta (4° IMR), Espoo, Helsinki (Pesonen 
1978) and Loviisa (Tlua 
Fig. 14) were typical of plankton populations in non-eutrofied waters: 
Low efficiency at the vernal maxima, high during the summer and after 
upwellings. 
Table 5. The summer primary production capacity level (mgC/m3h) in the Gulf of Finland 
(Lassig et al. 1978 and unpubl. data of IME). 
KOPPARN)S TVÄRMINNE ORRENGRUND AND TVÄRMINNE 
3A 	7 1972-1975 
1976 
1977 
23 	18 
16 	13 
10 
11 
mean 20 	16 11 
The discrepancybetween the production values obtained at Kopparnäs and 
Tvärminne is greater for the capacity measurements than for the in situ 
measurements (Tables 4 and 5). This might be caused by the different 
incubation times (capacity measurements, 4h and in situ measurements, 
24h). The differences in the production efficiency become more pronounced 
during short incubations (capacity measurements) than during long 
incubations (in situ measurements). 
The low diversity of the bottom fauna depends on the dominance of 
Macoma baldica. The higher diversity at st. 8 in spring 1975 and autumn 
1976 was caused by the greater number of littoral species found at these 
sampling occasions. 
Compared with earlier studies on the bottom fauna (Anttila & Niinimäki 
-35- 
1971) the abundance and biomass.in 1975 and 1976 are considerably higher 
(Table 6)_. The effect of a slight eutrophication on thj_.s increase cannot 
be excluded but bottom fauna populations show great long-term fluctuations 
(Andersin et al. 1978). The structure of the bottom fauna communities in 
Kopparnäs is similar to communities in undisturbed archipelago areas 
(cf. Segerstråle 1933, Tulkki 1960, Luotamo 1975). 
Table 6. Total abundance and biomass of bottom fauna at sampling stations in Kopparnäs. 
(Partly by Anttila & Niinimäki 1971)  
stat- 
ion 
ANTTILA & NIINIMÄKI INSTITUTE OF MAPINE PESEARCH 
1969 1970 1971 1975 1975 1976 1976 
24.7. 30.7. 14.7. 27.5. 22-24.9. 24.5. 30.9. 
ind./m2 ind./m2 ind./m2 ind./m2 ind./m2 ind./m2 ind./m2 
3A 1958 1357 1802 1887 
5 920 1080 1784 2489 1865 
7 728 1746 1172 2497 2033 
7a 2466 953 
8 537 1862 1350 1382 701 
8a 1631 2147 
10 707 980 222 679 446 
11 820 647 1133 1476 
g m2 g/m2 g/m2  g/m2  g/m2 g/m2  g/m2  
3A 445 303 716 259 
5 181 239 424 560 111 
7 209 286 284 388 278 
7a 390 71 
8 175 256 289 135 36 
8a 302 246 
10 120 46 49 31 30 
11 24 20 30 20 
The level of nutrients and biological production is higher in the 
eastern part of the Kopparnäs area than in the western, which may be the 
result of upwellings (due to the bottom geomorphology, the effect of 
,upwellings is clearest in the eastern part of Kopparnäs). Also, however, 
the main part of the waste water load is directed to the eastern sea area, 
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Summary 
The :opparnae rea is chkacteled by fast-water exchange. Melt waters 
increases the amount of nutrients Markedly in spring. In summer the 
changes of nutrient level are connected with the wind-caused upwellings. 
The ice-winter 1974/1975 was mild and the duration of ice was short. 
As a conseguence the vernal phytoplankton production maximum was low. Th 
summer 1975 was warm and the water body stable. The fast decomposition 
lowered the oxygen saturation near the bottom and in August dead bottoms 
with no oxygen were found in some separated basins. 
The ice-winters in 1975/1976 and 1976/1977 were normal. The summers 
1976 and 1977 were colder than the previous summer and several wind-caus 
upwellings occured. The effect of the uppwellings could be seen in the 
;gbytoplankton species omposition and in the production values. 
The level of total phosphorus was as the mean of the growing period 
15-26 mg/m3 and of total nitrogen 260-440 mg/m3. 
The phytoplankton community consisted chiefly of diatoms and 
dinoflagellates blue-green algae were only sparsely represented. The 
phytoplankton biomass and chlorophyll a values show the same fluctuation 
The biomass values were 0.6-6 mg/dm3 in 1975 and 1976 and 1.5-25 mg/dm3  
1977. The chloroohyll a values varied between 1-26 mg/m3. 
The annual phytoplankton primary production in 1975-1977 was at st  
3A 79-148 mgC/m' 	and at st. 7 69-122 mge/ill. 
Macoma baltica was the most abundant species of the benthic macrofau 
and made up ca. 90 % of the total biomass. The total abundance varied 
between 680-2500 ind./m2 and the total biomass between 24-716 g/m2. 
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LOVIISAN HÄSTHOLMSFJÄRDENILLÄ V. 1977 JA 1978 
Jouko Launiainen 
Merentutkimuslaitos 
PL 166, 00141 Helsinki 14 
Abstract 
On the physicaZ behaviour of the cooling water at the sea area near the 
Loviisa Power Plant during the winters 1977 and 1978. 
The Loviisa NucZear Power PZant is situated on an island at the 
northern coast of the GuZf of Finland (60°22,2N.; 26°21E). The first 430 MW 
unit was started at the beginning of February 1977 and during the winter 
1978 a change of fuel and revision were made. The cooling water, about 
20 m3s-1 in the winter time, is taken from the offshore side of the island 
and discharged at the semienclosed Hästholmsfjärden Bay, shown in Fig. 2. 
The temperature rise in the condensers is some 10 °C. 
During the winter warming has been observed in surface layers under the 
ice cover due to the cooling water, whichstretches several kilometres from 
the power plant and spreads also outside the semienclosed bay area. At the 
automatic observation tower, about 1 km away from the plant, daily mean 
tr )eratures of over 6 centigrades have been observed , Figs 5 ... 9) and 
the highest observed temperatures have been almost 10 C at the depth of 
1 ... 1,5 m. At the same time there has been a permanent and even growing 
ice cover over the warm surface layer. Conversely, the area without any 
ice cover has been rather small, about one or a few hectares. Strong and 
rapid variations, due to advection of the cooling water or some oscillations 
of the stratified water column, have also been observed (Figs. 10 and 11). 
The reason for the storing of heat and high observed temperatures Zies 
in very strong stratification (Figs. 4 and 6). The fresh water run-off 
forms a light surface Zayer of low salinity which diminishes vertical 
mixing and effectively prevents the heat exchange with the atmosphere. The 
more saline and warm cooling water tends to the layer corresponding to the 
density reZations. Without effective externaZ mixing processes, such as 
strong currents and sea Level variations, the heat will be stored in the 
water column for Long periods and during freezing weathers the ice cover 
may even thicken. Obviously the fresh water run-off and sea Level variations, 
together with the weather, are very important for the cooZing, freezing 
and for the ice conditions of the area when loaded with an excess of heat, 
as presently. 
Jäähdytysveden fysikaalisesta käyttäytymisestä talvisessa vesiympäris-
tässä Loviisan Hästholmsfjärdenillä v. 1977 ja 1978  
1. Fysikaaliset vaikutustekijät 
Jäähdytysveden fysikaaliseen käyttäytymiseen vesiympäristässä vaikuttavat 
purkuveden ominaisuuksien ohella vastaanottavan vesiympäristönkaaliset 
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bminaispitcteet ja tapahtuat sekä vuorovaikutu2 ilmakehn kaTissa Tår-
keimmät purkuveden ominaisuudet ovat tältä näkökannalta 
purettavan veden 	(s.o, suolaisuus Ia lämpötila verrattuna pur- 
kualueen ominaisuuksiin) 
- purettavan veden lämpötila ja määrä 
- purettavan veden nopeus ja purkutapa 
Purkukohteena olevalla merialueella ovat tärkeimpinä vaikutustekijöinä 
vesialueen 
syvyysolot, koko- ja muotosuhteet 
vesirungon vertikaali tiheyskerrostuminen (s,o. suolaisuus- ja lämpö-
tilakerrostuminen) 
paikalliset sekoittumisominaisuudet sekä alueen yleiset virtausolot 
tuuliolot, auringon säteily sekä ilman lämpötila- ja kosteusolot 
- vedenkorkeuden vaihtelut 
- jääpeite 
- alueelle tuleva makea vesi 
Jäähdytysvesi voi lisäksi (esim. tilavuusylimäärän vuoksi) olla merkit-
tävä keskimääräinen virtaus- ja sekoittumistekijä sellaisenaan. Talvella 
jääpeitteen aikaan puuttuvat tuulen aikaansaamat virtaukset ja aallokko. 
Tällöin virtaukset, rannikkoalueilla matalikkoja ja salmialueita lukuun-
ottamatta, ovat hitaita ja aiheutuvat pääosin vedenkorkeuden vaihteluista. 
Tämänkaltaisissa olosuhteissa jäähdytysvesi pyrkii asettumaan tiheyttään 
vastaavaan kerrokseen samalla enemmän tai vähemmän sekoittuen ympäröivään 
vesikerrokseen. Sekoittuminen riippuu vallitsevista olosuhteista (joita 
kuvaavat lähinnä vertikaali tiheysjakautuma ja stabiliteetti, Richardsonin 
luku sekä reunaehdot). Näin ollen etupäässä jäähdytysveden ja purkualueen 
vesirungon tiheyssuhteet määräävät, pyrkiikö jäähdytysvesi "sukeltamaan" 
-eli painumaan syvemmälle vaiko leviämään keveämpänä pintaan. 
Merivedentiheyden määrää sen suolaisuus ja lämpötila. Itämeren 
vähäsuolaisissa vesissä on lämpötila-alueella n. 0 ... 10 °C suolai-
suus tiheyden määräytymisessä (kuva 1) ja vesirungon kerrostumisessa näis-
tä kahdesta merkittävästi tärkeämpi. Niinpä merivedellä, jonka suolaisuus 
on 3 %. ja lämpötila n. 13 °C, on suurempi tiheys kuin 2 %. vedellä läm-
pötila-alueella 0 ... 5 °C. 
lb 
10 	15 	20 	25trC 
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Kuva 1. Meriveden tiheys suolaisuuden funktiona eri lämpötiloille (la) ja 
lämpötilan funktiona eri suolaisuuksille (lb). Maksimitiheyden lämpötila 
tm = 3,98 - 0,216•S (°C). 
Fig. 1. The density of the brackish water as a function of salinity for 
different temperatures (la) and as a function of temperature for different 
salinities (lb). The temperature of the maximum density is tm = 3.98 -
0.216 • S (°C). 
2. Havainnot 
Tämä selvitys kuuluu osana ydinvoimaloiden jäähdytysvesien fysikaalisia 
vaikutuksia tutkivaan, nk. Loviisan merimastoprojektiin, jonka pääosin 
kustantaa kauppa- ja teollisuusministeriö. 
Loviisan Hästholmsfjärdenin keskiosiin n. kilometrin etäisyydelle Häst-
holmenista (kuva 2) on pystytetty automaattiasema, joka kerää 15 minuutin 
välein vesirungon ominaisuuksiin sekä pinnan ja ilmakehän energianvaihtoon 
ja vuorovaikutukseen liittyviä havaintoja. Merimaston -havaintojen voidaan 
katsoa melko hyvin kuvastavan Hästholmsfjärdenin keskimääräisiä olosuhtei-
ta ainakin ennen laitoksen toimintaa. Merimastoprojektia on lähemmin esi-
telty kirjoituksissa Launiainen 1975 ja 1976. Käytettävissä on ollut lisäk-
si säteilyturvallisuuslaitoksen (E. Ilus, julkaisematon) ja Imatran Voima 
Oy:n (Hari 1978) lämpötilojen ja suolaisuuksien (mitatut merentutkimuslai-
toksessa) talvihavaintoja sekä eräitä merentutkimuslaitoksen Orrengrundin 
talvihavaintoja. 
Loviisan voimalaitos aloitti tehollisen toiminnan asteittain alkaen 
8.2.1977. Tätä ennen lienee tehty joitain veden pumppaus- ja lämmitysko-
keita. Tarvittava jäähdytysvesi otetaan Hästholmenin saaren länsipuolelta 
Observati 
mast 
Kuva 2. Loviisan ydinvoimalan lähivesialueet. Numeroidut pisteet säteily-
turvallisuuslaitoksen vesinäytepisteitä. U = jäähdytysveden sisäänotto, 
D = jäähdytysveden purku, A = automaattinen mastoasema 
Fig. 2. The sea area near the Loviisa Nuclear Power Plant. Numbers show 
the observation points of the Institute of Radiation Protection of Helsin-
ki (IRP). U = cooling water uptake, D = cooling water discharge, 
automatic observation tower. 
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ja purku tapahtuu melko hitaalla nopeudella n. 90 m pitkän kaarimaisen 
kynnyksen yli Hästholmsfjärdenille (kuva 2). Yhden laitosyksikön tarvit-
sema vesimäärä on talviaikana n. 20 m3 s-1 ja lämmönnousu lauhduttimissa 
on kymmenisen astetta. Sisäänotto tapahtuu louhitusta n. 80 m2:n aukosta, 
jonka yläreuna on 8,5 m ja alareuna 11,1 m keskiveden alapuolella. Imatran 
Voima Oy:n (IVO:n) alustavien selvitysten mukaan pumpattavan veden ominai-
suudet vastaavat täydellä teholla pumpattaessa keskimäärin niitä ominai.,- 
suuksia (s.o. sitä efektiivistä syvyyttä), mikä ottoalueen vertikaalipro-
fiililla on n. 5 - 6 m syvyydessä. 
3. Talvikautisista lämpötila- ja kerrostuneisuusoloista ennen laitoksen 
käyttöönottoa 
Kahden talvikauden vedenlämpötilojen keskimääräinen kulku merimastolla 
ennen laitoksen käyttöönottoa on esitetty kuvassa 3. Talvikausi 1973/1974 
edustaa kutakuinkin tavanomaiseen aikaan tapahtunutta talven tuloa ja jää-
tymistä. Sensijaan hyvin leudon syksyn jälkeen tapahtui kaudella 1974/1975 
jäätyminen ja talven tulo myöhään. 
Syksyn jäähtymiskauden aikaan on Hästholmsfjärden yleensä ollut koko 
keskimääräiseltä vesipatjaltaan (keskisyvyys n. 7 m) homogeeninen (esim. 
Laaniainen 1975, Ilus 1977). Tätä vastaavat myös alkutilanteet kuvassa 3. 
Talven tulon edetessä on pinta edelleen jäähtynyt, kun sensijaan syvemmäl-
lä on ollut 1 - 2 °C lämpövarasto jäätymisajankohtaan tultaessa. Jäätymi-
nen on merentutkimuslaitoksen havaintojen mukaan tapahtunut lahtialueella 
keskimäärin samaan aikaan kuin Loviisan lahden jäätyminen Svartholm-Majholm 
tienoille, kuitenkin siten, että lahden kaakkoisosa on jäätynyt viimeksi. 
Muun lahtialueen jäädyttyä on salmista pohjoiseen pysynyt pisimpään sulana 
sormimainen alue, jonka pituus on vaihdellut muutamasta sadasta metristä 
pariin kilometriin, ja joka on ollut osoituksena termisestä ja virtauksel-
lisesta vuorovaikutuksesta ympäröivän merialueen kanssa. Se, että Häst-
holmsfjärdenin vesirungossa on jäätymisajankohtana ja myöskin keskitalven 
aikana syvällä ollut pieni lämpövarasto, on ulkomeriolosuhteista jonkin-
verran poikkeava. Ulkomerellä on talvella pintakerrosten lämpötila 15-20 m 
paksuudelta kutakuinkin nolla ja myös tiheyskerrostuminen on pinnassa vä-
häistä (vrt. Granquist 1938). Tähän Hästholmsfjärdenin lahtialueen ja ul-
komeren eroavuuteen voidaan pitää syynä ensi sijassa paikallisia, 
vesialueen yleiseen fysikaaliseen toimintaan vaikuttavia tekijöitä. En-
siksi, sekoitustekijät (tuuli, virtaukset) ja näiden vaikutus eivät melko 
suljetulla lahtialueella ole yhtä tehokkaita ja ulotu yhtä syvälle kuin 
avomerialueella. Lisäksi Hästholmsfjärdenin veden tiheysmaksimin ~tila 
1 11 21 1 11 21 1 11 21 1 11 21 1 11 21 
4 
3- XI 
2 
1- 
0 	 
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O 0  
1975 - 
III 	- II 
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Kuva 3. Vesirungon lämpötilojen keskimääräinen kulku eri syvyyksissä meri-
mastolla talvikausina 1973/1974 ja 1974/1975. Pisteet kuvaavat 5 vuorokau-
den keskiarvoja 4 kertaa tunnissa tehdyistä havainnoista laskettuna. Ala-
indeksit ilmoittavat havaintosyvyyden metreissä. EJ = ensi jäätymisen, 
PJ = pysyvä jääpeite, 0 = Orrengrundin lämpötila pinnassa, X = Orrengrun-
din lämpötila 5 m syvyydessä. 
Fig. 3. The mean temperatures of the water column at different depths at 
the observation tower during the winter seasons 1973/1974 and 1974/1975. 
Points on the graphs are 5 days® means based on observations made 4 times 
during an hour. The index shows the observation depth in m. 	EJ = first,  
freezing, PJ = permanent ice cover, 	0 = surface temperature at Orren- 
grund (cf. Fig. 2), 	X = temperature at the depth of 5 m at Orrengrund. 
2,9 - 3,1 °C (vrt, kuva 1) edesauttaa kerrostumisen muodostumista voimak- 
kaan sekoittumisen puuttuessa. Toiseksi, 	Hästholmsfjärden 	Klobbfjär- 
den lahtialueelle tulee makeaa vettä (koillisesta Jomalsundista sekä omal-
ta. valuma-alueelta), joka pyrkii keveämpänä leviämään pintaan ja aikaan-_. 
saa siten kerrostumista. Kun lisäksi jäätymisen ajankohtana vallitsee 
usein tyyni ja kylmä sää, jäätyy vähäsuolainen pintakerros nopeasti ja 
eristää sekä estää sekoittumisen syvältä. Kolmanneksi, lahtialueen kaak-
koissuussa ovat salmet ja kynnys, jonka yli aika ajoin pulsaationomaises 
ti läikähtäen sisäänvirtaa ympäröivän merialueen vettä (vrt. Ilus 1977) ja 
joista voi näin tulla esim, syksyllä lämpimämpää vettä Hästholmsfjärdenil-
le varsinkin sen syvänneosiin. IlMiö on siten samantapainen kuin koko Itä-
meressä Tanskan salmien vaikutuksesta. Keskimääräinen suolaisuus on Häst-
holmsfjärdenin lahtialueella ollut alempi kuin ympäröivällä merialueella 
(Bagge and Voipio 1967, Ilus 1977). 
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Esitettyjen tekijöiden, erityisesti makean veden vaikutuksesta on Häst-
holmsfjärdenillä myös talvikautena esiintynyt sekä lämpötilan että ennen-
kaikkea suolaisuuden kerrostumista. Esimerkkinä kerrostuneisuudesta ovat 
kuvan 4 lämpötilan, suolaisuuden ja tiheyden vertikaaliprofiilit helmikuulta 
ja huhtikuulta 1976. Näistä voidaan pienen lämpötilakerrostuneisuuden lisäk-
si havaita voimakas suolaisuuden (tiheyden) muutosalue pinnasta 3-5 m syvyy-
teen. Huhtikuun mittauksessa on pinnassa havaittavissa lämpötilannousua, 
joka on aiheutunut alueelle tulevan ja jonkinverran lämmenneen makeanveden 
sulamisyeden leViÄMiZtä jään alle. 
tfC 
1 	2 3 	5 S/%o 	1 2 3 	5 S/%0 
* 0 ■ ■ 
0 ■ 
to 
m ot S 
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Kuva 4. Lämpötilan (t), suolaisuuden (S) ja tiheyden (4) vertikaaliprofii-
leja näytepisteeltä 2 helmikuulta ja huhtikuulta 1976. Lämpötila- ja suo-
laisuushavainnot säteilyturvallisuuslaitoksen. Tiheys on kuvattu 140"t-yksik-
köinä, joissa 
oit = 	-1,000) 	 o 3 , 	(4 = tiheys) 
Fig. 4. Examples of vertical profiles of temperature (t), salinity (S) and 
density (dt) at the observation point 2 in February and April in 1976. The 
temperature and salinity observations are from IRP. The density is in units 
of 
Laitoksen käynninaikaiset talvikaudet 1976/1977 ja 1977/1978 
4.1 Lämpötilojen ja talvikauden keskimääräinen kulku 
Talvikausi 1976/1977 
Syyskaudella 1976 ennen laitoksen käynnistymistä tapahtui jäähtyminen ja 
talven tulo kutakuinkin tavalliseen aikaan. Hästholmsfjärden sai pysyvän 
_,:åpeitteen joulukuun 20. päivän tienoilla, jonka jälkeen vesirungon läm-
pötila on keskitalvella muuttunut vain vähän (kuva 5). 
Pian laitoksen käynnistymisen jälkeen tapahtui vesirungossa selvää kes-' 
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3 - 5 m seutuville (kuva 5). Myös pintalämpötila samoinkuin pohjalämpö-
tila kohosivat, mutta selvästi hitaammin kuin välikerroksen lämpötila, jo-
hon jäähdytysvesi pääosiltaan kanavoitui. Kun merimaston mittalaitteet 
jäiden lähdön ajaksi purettiin 20.03.1977, oli vuorokauden keskilämpötila 
3,5 m syvyydessä noussut yli 4 asteen. Kuvassa 5 on käytetty viiden vuoro-
kauden keskiarvoja paremman alueellisen ja ajallisen edustavuuden saami-
seksi. 
XI 	XII 	PJ-C> 	 Ml 
Kuva 5. Vesirungon lämpötilojen keskimääräinen kulku mastoalueella eri sy-
vyyksissä talvikausina 1976/1977 ja 1977/1978. Pisteet kuvaavat 5 vuorokau-
den keskiarvoja. Alaindeksit ilmoittavat havaintosyvyyden. PJ =- pysyvä 
jääpeite, S = voimalaitoksen käyntiinlähtö, R = laitoksen polttoaineenvaih-
to ja revisio, O = Orrengrundin lämpötila pinnassa, X = Orrengrundin läm-
pötila 5 m syvyydessä. 
Fig. 5. The,mean temperatures of the water column at different depths at-
the observation tower during the winters 1976/1978. Points on the graphs 
are 5 days' means. The index shows the observation depth in m. 
PJ = permanent ice cover, 	S = starting of the power plant, R = change 
of fuel and revision, 	0= surface temperature at Orrengrund (cf. Fig. 
2), 	x = temperature at the depth of 5 m at Orrengrund. 
Lämpötilan maksimi rajoittui kevättalvella 1977 Hästholmsfjärdenillä 
yleisesti 3 - 5 m syvyyteen, mikä vastaa syvyyttä, jossa alueella on tal-
visin ollut voimakas tiheyden muutosalue (kuva 4), ja johon jäähdytysvesi 
tiheytensä sekä alkusekoittumisensa jälkeen pyrki asettumaan. Lämpötilojen 
nousun horisontaalisesta ulottuvuudesta on vain vähän havaintoja, mutta 
3 - 5 asteen lämpötiloja voitiin havaita eri puolilla Hästholmsfjärdeniä. 
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Kuva 6. Lämpötilan (t), suolaisuuden (S) ja tiheyden 	vertikaaliprofiileja eri 
avaintopisteiltä (vrt. kuva 2) talvikaudella 1976/1977. Lämpötilahavainnot ja 
vesinäytteet säteilyturvallisuuslaitoksen. 
Fig. 6. Examples of vertical profiles of temperature (t.) „ salinity (S) and density 
(0t) from several observation points (cf. Fig. 2) during the winter 1976/1977. 
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Kuvassa 6 on esitetty lämpötilan, suolaisuuden ja tiheyden vertikaalipro-
fiileja eri havaintopisteiltä kevättalvella 1977. Näistä voidaan havaita 
tilanteen olleen kuvatunlainen lähellä pintaa ja välikerroksessa kaikilla 
pisteillä. Myöskin Hästholmsfjärdenin ulkopuolisella pisteellä (kuva 6; 
s,47)oli välikerroksessa selvä lämpötilannousu ulottuen n. 7 - 8 m syvyy-
teen. Tämän alapuolella vastasi lämpötila hyvin keskimääräisiä talviolo-
suhteita. 
Talvikausi 1977/1978 
Syksyn 1977 jäähtymiskaudella olivat lämpötilat Hästholmsfjärdenillä jon-
kinverran korkeammat kuin vastaavilla syvyyksillä Orrengrundissa (kuva 5). 
Keskimääräisen jäähtymiskauden ulkomereen ja rannikkolahtien lämpövaras° 
tosuhteeseen verrattuna oli tämä selvästi poikkeava. Jos verrataan vastaa-
van jäähtymisvaiheen keskinäisiä lämpötilasuhteita vuosilta 1973 ja 1974 
(kuva 3), voidaan karkeasti arvioida mastoalueen lämpötilan olleen marras-
kuussa 1977 luonnontilaista 2 - 3 °C korkeampi. 
Hästholmsfjärden jäätyi pääosiltaan 7.01. - 11.01.1978 välisenä aikana, 
joka oli kolmisen viikkoa myöhässä ajankohdasta 21.12.1977, jolloin Lovii-
san lahdelle Svartholman tienoille tuli pysyvä jääpeite (linjalle Hudö - 
Täktaren läätyminenedistyi 22.12.1977).Hästholmsfjärdenin jäätyminen ta-
pahtui vaiheittain ja osin myös siten, että ensiksi rannan lähellä synty-
nyttä jäätä irtaantui rannoista tuulien ja vedenkorkeuden vaihtelujen vai-
kutuksesta sekä rikkoutui ja kulkeutui lahdelle. Niinpä keskialueilla, mm. 
merimaston tienoilla, syntyi epätasainen pysyvä jää 15°20 cm paksuista 
yhteenjäätyneistä lautoista. Jäähdytysveden välittömän purkualueen ja lah-
tialueen salmien lisäksi pysyi kauimmin sulana tai jääpeitteeltään heikko-
na Hästholmenin saarta kiertävä matalan veden vyöhyke. Jäätymisajankohdan 
jälkeinen tilanne kehittyi säiltään ja vedenkorkeusoloiltaan rauhallisissa 
talvisissa olosuhteissa; tammikuun 11. päivän ja helmikuun puolenvälin tie-
noilla vallitsi Suomenlahdella keskimSärin aleneva vedenkorkeus. Tänä ai-
kana vedenkorkeus laski itäisellä Suomenlahdella 80 - 100 cm eikä suuria 
lyhytaikaisia vedenkorkeusvaihteluja esiintynyt. On ilmeistä, että jääty-
misen tienoon ja alkutalven vedenkorkeus- ja tuuliolot ovat lahtialueen 
jääsuhteiden muotoutumisessa samoinkuin talvikauden termisessä käyttäyty-
misessä nykyisin erityisen tärkeät. 
Välittömästi jääpeitteen tulon jälkeen alkoi vesirungon lämpötila jäl-
leen kohota (kuva 5). Jääpeite muodosti tehokkaan eristävän kerroksen, 
jolloin energianluovutus ilmakehään estyi voimakkaasti ja lämpö varastoi-
tui veteen. Lämmönnousu oli kullakin syvyydellä keskimäärin lähes lineaa-
rista, johon lienevät osaltaan vaikuttaneet myös mainitut rauhalliset 
vedenkorkeus- ja vedenvaihto-olot. Voimakkain lämmönnousu esiintyi pinta-
kerroksissa. Kun voimalaitos polttoaineenvaihtoa ja revisiota varten py-
säytettiin 14. - 15.01.1978, oli vuorokauden keskilämpötila n. 3 m syvyy-
dessä noussut 6,3 asteeseen ja oli keskimäärin edelleen nousussa (kuva 5). 
Tämän yläpuolella (0,5 - 2 metrin syvyydessä) oli lämpeneminen vieläkin 
voimakkaampaa. Korkein merimastolla havaittu lämpötila oli n. 0,5 m syvyy-
destä 7.02.1978 tehty havainto 9,8 °C, joka ajoittui samalle vuorokaudelle 
kuin laitoksen jäähdytysveden korkein purkulämpötila 12,3 °C (IVO). Hyvin 
lähellä pintaa esiintyi toisaalta kuitenkin voimakkaita vaihteluja, johon 
ilmiöön paneudutaan lähemmin jäljempänä. Syvällä lämpötila nousi selvästi 
hitaammin ja nousua jatkui vielä käyntipysäytyksen jälkeen. 
Toimintapysäyksen aiheuttaman kuormituksen katkeamisen jälkeen (kuva 
5:R) alkoi lämpötila lähellä pintaa nopeasti laskea. Pintakerroksessa ollut 
lämmin vesi sekoittui osin alapuoliseen veteen sekä toisaalta luovutti 
lämpöä myös ylöspäin. Viilenemisen myötä tiheys kasvaa, mikä puolestaan 
pyrkii tehostamaan lämpimän veden sekoittumista ja painumista syvemmälle 
ja näin myös maksimilämpötilan syvyys kasvaa. Tämän mukaan esim. 5 metrin 
syvyydellä jatkui lämpenemistä runsaat parisen viikkoa sekä 8 metrin sy-
vyydellä nelisen viikkoa vielä toimintapysäytyksen jälkeen (kuva 5). Käyn-
tikai.con aikaisista vertikaalisista suolaisuus-, lämpötila- ja tiheyspro-
fiileista on esimerkki kuvassa 7 (tilanne 9.03-1978), jonka lämpötilapro-
fiilista keskimääräisten tapahtumien lisäksi on selvästi havaittavissa 
erityyppisten vesimassojen sekoittumiseen usein liittyvä "fingering"-ilmiö. 
Revisio- ja latauskatkon jälkeen aloitti laitos jälleen toiminnan 
29.03.1978. Jäänalaisten lämpötilojen kulku merimastolla on esitetty ku-
vassa 8, josta voidaan havaita samantapainen kehitys kuin aiemmin talvella 
jäätymisen jälkeen. Voimakkain lämpeneminen esiintyi jälleen 1,5 - 3 met-
rin syvyydessä, sensijaan syvemmällä (> 5 m) oli lämpeneminen hyvin hidas-
ta. Kun mastotoiminta jäiden lähdön varalta lopetettiin 14.04.1978, oli 
vuorokauden keskilämpötila 1,5 m syvyydessä noussut yli 6 asteen, mutta 
nousu oli hidastunut (muilta syvyyksiltä ei ole havaintoja 8.04.1978 jäl-
keen). Korkein jaksolla mitattu lämpötila oli jälleen 9,8 °C, joka mitat-
tiin 1,5 m syvyydestä 11.04.1978. Kymmenen vuorokauden jaksolla 29.03. - 
07.04.1978 lämmön varastoituminen vastasi merimaston alueella vesipilarin 
lämpötaloudessa advektiivista lämmönvuota, jonka suuruus pinta-alayksikköä 
kohden oli n. 50 Wm 2, 
Talven 1977/1978 aikana tapahtui mastoalueella jään paksuuntumista 
siten, että mm. 8.02.1978 oli jään paksuus noin 35 cm, runsas viikko re-
vision alkamisen jälkeen 22.02.1978 noin 50 - 55 cm sekä 7.03.1978 noin 
65 cm.' 
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Kuva 7. Lämpötilan, suolaisuuden ja tiheyden vertikaaliprofiileja masto-
alueelta v. 1978. Lämpötilahavainnot ja vesinäytteet Imatran Voima Oy:n. 
Fig. 7. Examples of vertical profiles of temperature (t), salinity (S) 
and density (dt) at the area of the observation tower in 1978. 
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Kuva 8. Veden lämpötilojen vuorokausikeskiarvojen kulku merimastolla ke-
väällä 1978. Alaindeksit osoittavat havaintosyvyyden. S = voimalaitoksen 
käynnistyminen revisiokatkon jälkeen. G = 12 tunnin keskiarvo. 
Fig. 8. Daily mean temperature's at different depths under the ice cover, 
at the tower area, during the spring 1978. The index shows the observation 
depth. S = the starting of the plant after the revision period, 
0 = incomplete data. 
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4.2 Lämmön kanavoituminen ja lämpenemisen alueellinen laajuus 
Talvikaudella 1978 havaittiin Hästholmsfjärdenin keskialueilla voimakkain-
ta lämpenemistä ja korkeimpia lämpötiloja 0,5 - 2,5 m syvyydestä (kuva 7, 
tilanne 01.02.1978). Edelliseen talveen verrattuna olivat lämpötilat nyt 
keskimäärin korkeammat ja lämpimän veden kerros oli selvärajaisempi sekä 
jonkinverran lähempänä jään pintaa kuin vuotta aiemmin. Pohdittaessa syi-
tä tämänkaltaiseen käyttäytymiseen ja verrattaessa eri tilanteita on 
tarpeen pitää - mielessä tärkeimmät tämänlaatuisia tilanteita säätelevät 
tekijät. Ensiksikin, alueen veden tiheyssuhteita ja tiheysjakautumaa ei-
vät kaudella 1977/1978 (kun voimalaitos oli ollut käynnissä jatkuvasti) 
enää määränneet pelkästään luonnontilaiset suolaisuudet ja lämpötilat sekä 
näiden mahdolliset vaihtelut, vaan oleellisesti myös jatkuvasti purettu 
jäähdytysvesi, jonka vuorokautinen määrä on ollut 1,7 - 2 % koko lahden 
tilavuudesta. Toiseksi, loppuvuodesta ja talven aikana alueelle tuleva 
makea vesi säätelee kerrostumista ja talvikauden tilanteita. Näiden teki-
jöiden lisäksi vaikuttavat myös talviaikaiset vedenkorkeuden vaihtelut se-
koittumiseen ja kerrostumiseen sekä säätelevät vedenvaihtoa ympäröivän me-
rialueen kanssa. 
Hy ✓än käsityksen lämpenemisen laajuudesta saa Imatran Voima Oy:n teke-
mistä lämpöluotaustuloksista (Hari 1978), joista kaksi luotaustilannetta 
on esitetty kuvassa 9. Tarkastelussa on kuitenkin pidettävä mielessä riski 
lyhytaikaisten vaihteluiden aikaansaamasta mahdollisesta vääristymästä 
3 päivän kestoisten mittausten yhdistelmässä. Kuten kuvasta voidaan to-
deta, ulottui selvää lämpenemistä talvella 1978 myös melko laajalle Häst-
holmsfjärdenin ulkopuolelle. Lahden keskialueilla vastasivat tilanteet 
kutakuinkin merimastolla havaittuja tapahtumia. Lahtialueen pohjois- ja 
koillisosissa esiintyivät suurimmat lämpötilat sensijaan suhteellisesti 
syvemmällä ja lähellä pohjaa. Tämän aikaansaavat runsaimmin pohjoisalueel-
le tulevan makeanveden ja toisaalta jäähdytysveden tiheyssuhteet. Häst-
holmsfjärden - Klobbfjärden lahtialueen ulkopuolella liittyvät jäähdytys-
veden käyttäytymiseen paikallisten tiheyssuhteiden lisäksi myös laajemman 
skaalan virtaus- ja sekoittumistapahtumat, ja tilanne on esimerkiksi 
eri olosuhteissa 	jäähdytysveden leviämissuunnalta huomattavastikin 
vaihteleva. 
Kuinka sitten on mahdollista, että näin korkeita lämpötiloja voi esiin-
tyä jään alla ja lähellä pintaa samalla kun itse jääkerros paksuuntuu? 
Vastaus tähän on lähinnä pinnan makean veden aikaansaamassa voimakkaassa 
kerrostuneisuudessa. Kuten kuvista 6-8 voidaan havaita, on myös voimalai-
toksen käynnin aikaan ollut jään alla voimakas suolaisuuden ja tiheyder; 
(sekä prosessin seurauksena myös lämpötilan) kerrostuminen, joka tekee  
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Kuva 9. Jäähdytysvesien aiheuttaman lämpenemisen alueellinen laajuus (Hari 1978). 
Fig. 9. The spreading of the cooling waters according to Hari 1978. 
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pintakerroksen erittäin stabiiliksi. Stabiilin kerroksen läpi on sekoittu-
minen ja lämmön kulkeutuminen hyvin hidasta ja ääritilant-eessa, ilman ul-
koisia mekaanisiasekoitusefektejä, tämä lähenee molekulaarista diffuusio-
ta. Vähäsuolainen pintakerros muodostaa siten tehokkaan eristävän kerrok-
sen, jonka yläpuolella voi kovilla pakkasilla tapahtua jään paksuuntumis-
ta, ja jonka alapuolelle lämmin vesi kanavoituu. Tilanteen kehittymistä 
edesauttavat rauhalliset sekoitus-vedenkorkeusolot. Teoreettisesti tarkas-
tellen johtaa samansuuntaiseen lopputulokseen myös tilanne, jossa lämmin 
(ja suolainen) vesi joutuu suoraan kosketuksiin jään alapintaan. Sulatta-
essaan jäätä, joka käytännöllisesti katsoen on suolatonta, pyrkii tämä me-
kanismi jään paksuudesta, suolaisuus- ja lämpötilasuhteista sekä ulkoisis-
ta sekoitusolosuhteista riippuen samantapaiseen lopputulokseen. Tarkastel-
lussa tapauksessa lienee ilmiöllä kuitenkin vain vähäinen käytännön merki-
tys. 
4.3 Lyhytaikaiset vaihtelut 
Jäähdytysveden ilmentymäbäi on alueella sekä talvi- että kesäaikana havait-
tu varsinkin pintakerroksissa verraten yleisesti nopeita ja melko voimak-
kaita lämpötilavaihteluita. Lyhytaikaiset vaihtelut voidaan karkeasti ja-
kaa kahteen päätyyppiin: ensinnäkin advektiivisiin vaihteluihin, jotka ai-
heutuvat virtausilmiöiden ja virtausreittien horisontaalisista vaihteluis-
ta, sekä toisaalta vertikaalisiin vaihteluihin, joita voi aiheutua ker-  ._ rostuneen vesirungon vertikaalisista liikkeistä ja värähtelyistä, -kuten 
mm. sisäisistä aalloista. 
Esimerkki jäähdytysveden horisontaaliseen kulkeutumiseen liittyvästä 
tyypillisestä talvisesta lämpötilamuutoksesta on kuvassa 10, joka kuvaa 
veden lämpötilojen kulkua merimastolla vuorokauden ajalta neljällä eri 
syvyydellä väliltä 1 -• 3 metriä. Kuten lämpötilojen kulusta voidaan tode-
ta, esiintyi 5.4.1978 noin kello 18.00 alkaen voimakas 4 - 8 tuntia kes-
tänyt advektiotilanne, jona aikana lämpötila nousi 1,5 - 2 metrin syvyy-
dessä runsaassa puolessa tunnissa noin 3 asteesta yli 7 asteeseen. Lämmin-
vesipatja oli kuitenkin hyvin ohut, sillä 3 metrin syvyydessä ei vaihte-
lua tänä aikana näy lähes ollenkaan, ja 1 metrin syvyydessä esiintyi huo-
mattavasti vaimeampia ja erilaatuisia heilahteluja. 
Toinen esimerkki lyhytaikaisista talvisista vaihteluista on esitetty 
kuvassa 11, jossa esiintyy pinnan lähellä hyvin suuria lämpötilavaihtelui-
ta. Tuolloin oli vesirunko hyvin voimakkaasti kerrostunut (kuva 7). Tämän-
kaltaisessa tilanteessa voi jo vähäinen vesirungon vertikaalinen liike tai 
.värähtely aiheuttaa suuren lämpötilamuutoksen mittalaitteissa, jotka- 
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Kuva 10. Pintakerrosten advektiotilanteen vedenlämpötilojen kulku masto-
alueella vuorokauden jaksolta huhtikuussa 1978. Alaindeksit ilmoittavat 
syvyyden ja lämpötilahavainnot on tehty puolen tunnin välein. 
Fig. 10. The temperatures of the surface layers during cooling water 
advection under the ice cover at the observation tower in April 1978. The 
index shows the observation depth in m. The observation interval is 30 
minutes. 
Kuva 11. Vedenlämpötilojen tuntikeskiarvojen (4 havaintoa) kulku eri sy-
vyyksillä merimastolla kahden vuorokauden jaksolta tammikuussa 1978. Ala-
indeksit ilmoittavat havaintosyvyyden. 
Fig. 11. Short time variations in temperatures at different depths under 
the ice cover at the observation tower in January 1978. Hourly means based 
on observations made every fifteen minutes. The index shows the observation 
depth. 
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jäähän nähden säilyttävät syvyytensä ja joihin nähden vesirungon lämpöti-
laprofiili "liikkuu". Vaikka kuvan 11 muutosten alkuperää ei ehdottoman 
varmasti voida osoittaa, viittaa vertikaaliin värähtelyyn lisäksi se, et-
tä mainitussa tilanteessa 0,5 metrin ja 2,5 metrin lämpötilat olivat kes-
kimäärin vastakkaisessa vaiheessa (vrt. lämpötilaprofiili kuva 7: 1.2.1978). 
Vertikaalista värähtelyä voivat aiheuttaa mm. sisäiset aallot, joita tällä 
alueella saattaa syntyä etupäässä salmien kautta tulevista ulkoisista me-
kaanisista häiriöistä. 
Lyhytaikaisten vaihteluiden tarkemmaksi tutkimiseksi asetettiin meri-
maston alueelle revisiokatkon aikana 11-kanavainen lämpötilaloggeri sekä 
virtausmittari n. 1,5 metrin syvyyteen. Nämä olivat toiminnassa vielä joi-
takin viikkoja laitoksen alettua revision jälkeisen toiminnan. Mittaustu-
lokset osoittavat virtausten olleen lahden keskialueella hyvin hitaita 
myös laitoksen käydessä. Runsaan kahden viikon pituisessa laitoksen käyn-
ninaikaisessa mittausjaksossa oli suurin jään alla havaittu virtausnopeus 
6 cm s-1. Voimakkaat advektiiviset pintalämpötilanmuutokset ilmentyivät 
toisaalta useasti mittarin kynnysarvon ylityksenä ja ovat tehtyjen tarkas-
telujen mukaan useimmiten yhteydessä myös vedenpinnan korkeuden ja/tai 
tuulen suunnan ja nopeuden muutoksiin. 
5. Yhteenveto 
Saatujen tulosten valossa ovat jäähdytysveden käyttäytymisen luonteenomai-
simmat piirteet ja fysikaalisiin tapahtumiin liittyvät oleellisimmat vai-
kutustekijät seuraavat. 
1. Merialueella on havaittu talviaikana jääpeitteen alla pintakerroksis-
sa jäähdytysveden aikaansaamaa lämpenemistä, joka on ulottunut useiden 
kilometrien etäisyydelle laj..tokaeSta ja Myös Rästholmsfjärden-Klobbfjk-
den lahtialueen ulkopuolelle. Esimerkiksi merimastolla, noin 1 km etäi-
syydellä purkupaikasta, on jään alta pintakerroksista 1-3 m syvyydestä 
mitattu yli 6 asteen vuorokausikeskiarvoja (kuva 8) ja korkeimmat havaitut 
lämpötilat ovat olleet 9,8 astetta, joita on havaittu kahdesti. Laitok-
sen käyntikausien sekä toisaalta mittausjaksojen puutteellisen katta-
vuuden takia ei kuitenkaan voida sanoa edustavatko nämä ehdåttomia 
ääriarvoja. 
2. Purkualueen lahden vesirungossa on jäätymisen ajankohtana ja talvella 
vähäsuolaisen ja kevyen pintaveden aikaansaama voimakas kerrostunei-
suus. Jäähdytysvesi pyrkii tiheytensä mukaan painumaan tämän kevyen 
pintakerroksen alle ja ilman tehokasta ulkoista sekoittamista on 
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vesipatsaå erittäin stabiili. Myös lämmön pystysuora kulkeutuminen on 
hyvin hidasta, jolloin energian kulku ilmakehään on vähäistä ja sulana 
pysyvä alue pieni. Tämä aiheuttaa lämmön kanavoitumisen ja varastoitu-
misen vesirunkoon jääpeitteen alle. Siten on ollut mahdollista, että 
selvää lämpötilannousua ja melko korkeita lämpötiloja on esiintynyt 
etäällä purkualueelta. Sensijaan sulana pysynyt alue on vastaavasti 
ollut pieni, vain hehtaarin tai muutaman suuruinen. Jos makean veden 
tulo alueelle jostakin syystä estyisi, olisi sillä todennäköisesti 
huomattavat vaikutukset myös jäähdytysveden talviseen käyttäytymiseen. 
3. On ilmeistä, että talven tuuli- ja vedenkorkeusolot ovat ilman lämpö-
tilojen ohella nykyisin erityisen tärkeät lahtialueen jäähtymiselle, 
jäätymiselle ja jääolojen muotoutumiselle. Kylmät ja tyynet säät, rau-
halliset vedenkorkeus- ja sekoitusolosuhteet sekä runsas makean veden 
tuonti suosivat jääpeitteen muodostumista ja lämmön voimakasta varas-
toitumista, sekä päinvastoin. 
4 Jäähdytysvesi on havaintojen mukaan aiheuttanut varsinkin jään alla 
myös nopeita ja voimakkaita lämpötilavaihteluita. Nämä vaihtelut voi-
vat olla joko jäähdytysveden advektiivisia virtausreittivaihteluita 
tai saattavat liittyä kerrostuneen vesirungon aaltoliikkeisiin ja ver-
tikaalisiin värähtelyihin. Alueella havaittavien fysikaalisten ilmiöi-
den ajallisten ja paikallisten vaihteluiden sekä voimakkaan kerrostu-
neisuuden vuoksi nykyiset olosuhteet asettavat erityisiä vaatimuksia 
tehtäville havainnoille, kun pyritään esimerkiksi mittaamaan ajalli-
sesti keskimääräisiä olosuhteita tai toisaalta tarkkaa vertikaalipro-
fiilia. Niinpä mm. tavallisella Ruttner-tyyppisellä näytteenottimel-
la tehdyt vertikaalihavainnot (kuten myös kuva 6) sisältävät kerta-
näytteenottoina huomattavan epätarkkuusriskin ja ovat siten useimmi-
ten vain suuntaa antavia. 
5. Vaikka saatujen havaintojen ja tulosten perusteella voidaan odottaa 
talvitilanteiden olevan ainakin pääpiirteissään samankaltaisia myös 
tulevaisuudessa, ei vielä ole perusteita arvioida vesialueen talvis-
ta käyttäytymistä ja tapahtumia toisen laitosyksikön toimiessa. Poh-
timalla mm, edellä esitettyjä kohtia 2. - 4., voidaan ymmärtää, että 
tämä pätee niin sula-alueen suuruuteen kuin myös esimerkiksi vesirun-
gossa havaittaviin lämpötiloihin. 
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